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不同土壤水分条件下侧柏幼苗的生理活动及氮素分配策略
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(北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室,北京100083)

摘要:以北京地区3年生侧柏幼树为研究对象,采用温室内盆栽试验,设置5个不同土壤含水量水平,采

用15N同位素自然丰度法研究不同水分条件下侧柏幼苗的生理活动、生物量分配及氮素吸收和分配情况。

结果表明:(1)在水分胁迫下,侧柏单株净光合速率、呼吸速率、蒸腾速率均表现为最低值,随着干旱胁迫解

除,含水量增加到正常值,各指标分别增加为原来的4.86,3.74,7.29倍,叶片含水量和叶面积分别增加了

24.37%,23.69%;之后当土壤含水量超过正常值时,随着土壤水分含量的进一步增加,各指标略有下降。

(2)在水分胁迫下,生物量分配和氮素分配受到抑制。随着含水量增加,生物量分配表现为地上部分>地

下部分;氮素分配率表现为根>叶>茎,随着土壤含水量增加根和叶的氮素分配向茎转移。(3)侧柏幼苗

在土壤含水量达到70%~80%的田间持水量时,其生长发育表现为最佳状态。
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PhysiologicalActivitiesandNitrogenAllocationStrategiesof
PlatycladusorientalisSeedlingsUnderDifferentSoilWaterConditions

WANGXin,YUXinxiao,JIAGuodong,QIUYunxiao,SHIJiamei,ZIErdie
(KeyLaboratoryofSoil& WaterConservationandDesertificationCombatingof

MinistryofEducationBeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:Inthisstudy,the3-yearyounglateralcyperusorientalisinBeijingareawasselectedastheobjectof
study.Agreenhousepottedexperimentwasusedtosetfivedifferentsoilwatercontentlevels,and15N
isotopenaturalabundancemethodwasusedtostudythephysiologicalactivities,biomassallocationand
nitrogenabsorptionanddistributionoflateralcyperusorientalisseedlingsunderdifferentwaterconditions.
Resultsshowedthat:(1)Underwaterstress(D1),theindividualnetphotosyntheticrate,transpirationrate
andrespiratoryrate,werelow,andincreasedby4.86times,3.74times,7.29timesafterrelievingdrought
stress.Theleafwatercontentandleafareaincreasedby24.37%and23.69%,respectively.Afterthat,when
thesoilwatercontentexceededthenormalvalue,withthefurtherincreaseofsoilwatercontent,allindexes
decreasedslightly.(2)Underwaterstress,biomassdistributionandnitrogendistributionwereinhibited.
Withtheincreaseofwatercontent,biomassdistributionwasshownastheabovegroundpart>underground
part.Thenitrogendistributionratewasshownasfollows:root>leaf>stem.Thenitrogeninrootandleaf
weretransferredtothestemwiththeincreaseofsoilwatercontent.(3)Whenthesoilwatercontentreached
the70%to80% offieldwatercapacity,thegrowthanddevelopmentofplatycladusorientalisseedlings
showedthebest.
Keywords:Platycladusorientalis;waterstress;isotopes;physiologicalactivity;nitrogendistribution

  北京山区是我国典型的季节性干旱区,该区土

石较多、土层瘠薄,年内降水分布不均,季节性干旱

较为严重[1]。水分是限制植物生长、发育和繁殖的关

键[2],植物在水分胁迫条件下,不仅在外观形态上表

现出一系列变化,而且在生理生态方面也进行响应,

如光合作用受抑、呼吸紊乱、代谢异常[3]等。氮素是

植物生长发育所必需的大量营养元素之一,氮素的吸

收、利用和分配将直接或间接影响植物器官的分化和

形态[4]。植物对氮素的吸收利用可以带动整个生态

系统的水分与氮素的应答效应。在水资源紧缺的北



京山区,水分亏缺会影响植物光合特征和代谢水平,
水分变化对植物氮素分配具有重要影响。

目前已有很多学者对不同水分条件下植物的氮素

分配进行了研究。钟小莉等[5]探究了干旱胁迫下氮素

对胡杨幼苗生长及光合的影响,得出适量的氮素供给对

干旱胁迫下的胡杨幼苗生理生长具有补偿效应,水分和

氮素的耦合作用有利于幼苗早期形态建成;吴旭等[6]研

究了在不同水分条件下3种树种的光响应模型和光合

生理参数差异,进而探究树种光合生理生态适应性;朱
铁霞等[7]研究了干旱胁迫下菊芋各器官生物量及物质

分配规律,进而探讨菊芋抗旱生物量机制;马晓东等[8]

利用同位素示踪技术探究了不同生长阶段胡杨幼苗

应对干旱胁迫的缓解效应及氮素响应,以期提高胡杨

幼苗的存活率。但同时研究植物器官生理活动、生物

量及氮素分配在干旱条件下的变化还鲜有报道。
侧柏作为北京山区主要的造林树种之一,对北京

的造林绿化、水土保持、生态环境改善发挥着重要的

作用[9]。本研究以北京地区3年生侧柏幼树为研究

对象,采用温室内盆栽试验,设置5个不同土壤含水

量水平,通过同位素示踪技术研究不同土壤水分条件

下侧柏幼苗器官的生理活动指标、生物量分配及植物

吸收氮素的分配变化,旨在为北京山区碳氮水耦合研

究提供数据支撑,为北京山区侧柏林的保护和培育管

理提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

本研究在首都圈国家森林生态系统定位观测研

究站内进行,研究区位于北京市海淀区苏家坨镇鹫峰

国家森林公园内(39°54'N,116°28'E)。在2018年4
月,选取当地来源的20株3年生侧柏幼树移植到顶

端直径30cm,基部直径22cm,高度29cm的花盆中

驯化备用。每盆有1株树苗,所有幼树具有相似的生

长状态,平均树高1.4m,平均地径2.8cm。盆栽用

土选取自当地侧柏人工林的林下土壤,过2mm筛去

除杂质后晾干备用。盆栽用土的田间持水量为26.2%;
土壤容重为(1.27±0.13)g/cm3;土壤pH 为5.95±
0.57;速效氮含量为(113.86±11.16)mg/kg;速效磷

含量为(2.76±0.25)mg/kg,速效钾含量为(173.06±
17.52)mg/kg,有机质含量为(29.15±3.01)g/kg,土
壤δ15NAir为3.581‰±0.33‰。

1.2 试验设计

本研究采用室内培养箱盆栽试验,根据当地的土

壤体积含 水 量(soilwatercontent,SWC)变 化 范 围

(1.28%~24.25%)、盆栽土壤容重和盆栽土壤田间持水

量(fieldcapacity,FC),设置5个水分梯度,土壤体积

含水量分别为:(1)D1严重干旱35%~45%的FC浓

度(SWC在9.17%~11.79%范围内);(2)D2中度干旱

50%~60%的FC浓度(SWC在13.10%~15.72%范围

内);(3)D3轻度干旱60%~70%的FC浓度(SWC在

15.72%~18.34%范围内);(4)D4正常水分70%~
80%的FC浓度(SWC在18.34%~20.90%范围内);
(5)D5湿润条件85%~95%的FC浓度(SWC在

22.27%~24.89%范围内)。
经过2个月的驯化后,选取长势相近的10株侧

柏幼树转移到恒温恒湿培养箱内(FH-230,Taiwan
HipointCorporation,KaohsingCity,Taiwan,Chi-
na)进行试验,将培养箱内的光、温度和相对湿度设

定为:7:00—19:00,激活照明系统,光合光量子通量

密度设定在200~240μmol/(m2·s),温度设定为

(25.0±0.5)℃,相对湿度设定为60%;19:00—次日7:00,
关闭所有人工光源,温度设定为(18.0±0.5)℃,相对湿

度设定为80%。
为抑制土壤蒸发,在花盆土壤表面覆盖一层2厘

米厚的珍珠岩。为了控制土壤SWC,在每个花盆土

壤表层10—15cm内安装ECH2O ModelEC-5土

壤湿 度 传 感 器(DecagonDevices,Inc.,Pullman,

WA,USA),配以 EM50,定位监测每个花盆中的

SWC的变化,同时于每日19:00—20:00,人工灯源

关闭之后,采取整盆称重法来计算土壤中水分的耗散

量,结合所监测的SWC变化和设定SWC值来计算

补水量,用烧杯每天进行补水来控制每个花盆的

SWC均在设计的范围内。
由于培养箱只有2个控制室,每个培养室内只能容

纳5株盆栽苗,而每株侧柏幼苗均经过了长达2个月的

驯化,所以每个SWC处理有2株侧柏幼苗,整个试验共

有10株侧柏幼苗。每株幼苗在培养室的处理时间设定

为3个月,从2018年6—9月,对选取的10株侧柏幼苗

进行光合、呼吸、生物量等生长参数测定。

1.3 研究方法

1.3.1 叶片水平上的CO2交换测量 叶片气体交换

特征,包括叶片净光合速率(Pn-L),叶片蒸腾速率

(En-L);在全株植物CO2交换量的同时,利用Li-
6400便携式光合作用测定系统(Li-Cor,Lincoln,

NE,USA)测定了每株幼树至少3片完全膨大叶片的

气孔导度(gs)、细胞间CO2浓度(Ci)、叶面相对湿度

(RH)、叶 温(TL)以 及 植 物 叶 片 的 净 光 合 速 率

(Pn-L)和蒸腾速率(En-L)。
在幼苗进入培养箱后,每间隔7天分别于当日9:
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00,13:00,17:00在植物的上、中、下冠区进行测量。由于

生长室中的光照条件保持稳定,几乎所有的叶子都暴露

在相似的光照强度下,所以不考虑遮荫叶片的测量。测

量结果发现,第7天和第14天测得的气体交换特征有显

著差异(p<0.05),而第21,28,30天测得的气体交换特

征则相对稳定(p>0.05)。所以认为30天的培养箱

处理足以使幼苗适应培养箱内的条件。

1.3.2 个体水平上的CO2交换测量 分别在侧柏幼

苗进入培养箱培养的第30,60,90天,在植株水平上进行

了CO2交换测量,采用同化箱法测定这3天9:00,13:00,

17:00的全株净光合速率(Pn),对每个树苗在每个时间

周期内重复测量3次。同化箱是根据Jasoni等[10]和Es-
calona等[11]的研究方法设计的,箱体由不锈钢框架和聚

碳酸酯透明壁构成,箱体体积为50cm×50cm×150
cm,箱体下部用水密封。在同化箱内安装了1台袖珍气

象 仪 (Kestrel5500,Nielsen-Kellerman,Boothwyn,

PA),以连续记录空气压力(P)和空气温度(Ta)。每

次测量前,用密闭塑料布覆盖盆栽土壤,以消除土壤

呼吸的影响,并将同化箱内的风扇打开至少30s,以
确保同化箱内的空气混合良好。然后将幼树封闭在

同化箱内,并利用红外气体分析仪(Li-8100,Li-
Cor,Lincoln,NE,USA)对其CO2浓度变化进行测

量。每个测量周期为3min,测量结束时,单株侧柏

净光合速率Pn-p(mmol/h)计算公式为:

Pn-p=
V
V0
×

P
P0
×
T0

Ta
×
dCa

dt ×
60
1000

式中:V 为同化箱容积(0.375m3);V0为温室气体在

标准状态下的摩尔体积,其值为0.0224m3/mol;P
为测量时呼吸室内气体的实际气压(hPa);P0为理想

气体在标准状态下的气压,其值为1013.25hPa;T0

为理想气体在标准状态下的温度(绝对温度),其值为

273.15K;Ta为测量时同化箱内气体的实际温度(绝
对温度)(K);Ca为呼吸室内的CO2气体浓度(μmol/

mol);t为持续时间(min)。
另外,在这3天的22:00、次日2:00和次日6:00

测量了整株水平的呼吸速率Rn-p(mmol/h),方法与

Pn-p测定的方法相似。采用整盆称重法来计算整株

植物的蒸腾量(Ep),于每日19:00—20:00时使用精

度为0.5g的电子天平采取整盆称重法来测量整株

侧柏和花盆的质量(Wn),则第n 天的侧柏蒸腾量为:

Ep=Wn+1-Wn

1.3.3 植物器官氮含量及δ15N测量 侧柏刚进入

培养箱时和培养结束后分别收集约2g的植物根、
茎、叶样品,收集完成后,用电子天平直接称取样品的

鲜重(FWLiso、FWSiso、FWRiso),测量精度为0.001g,
为防止进一步的代谢活动,取样结束后将收获后的树

叶、茎干和树根在120℃的烘箱内杀青2h,然后将烘

箱温 度 调 整 到 80 ℃ 干 燥 48h,以 测 定 其 干 重

(DWLiso、DWSiso、DWRiso)。测量结束后用球磨仪对

样品进行粉碎,过80目筛制成供试样品装于玻璃瓶

中,然后将样品送往中国科学院植物研究所测量植物

培养前后的含氮量和δ15N。
样品氮含量采用元素分析仪测量(varioELIII,

CHNOSElementalAnalyzer,ElementarAnalysen-
systemeGmbH,Germany),将干燥后的样品在元素

分析仪上进行燃烧,元素分析器与1个稳定同位素比

例质谱仪(EA-DELTAplusXP,ThermoFinnigan,

Germany)相连。用质谱仪分析植物样品的δ15N值,
其测量精度为±0.1‰。

1.3.4 叶片面积和植物生物量测量 在经过90天的

培养后,每株侧柏幼苗选取大约10片叶片样品,然后用

电子天平直接称取叶片样品的新鲜重量(FWLsub),
测量精度为0.001g。利用扫描仪和图像处理软件Pho-
toshop测量叶片样品的叶面积(LAsub)[12]。随后在

80 ℃ 烘 箱 内 干 燥 48 h,以 确 定 叶 片 的 干 重

(DWLsub)。通过计算可以得到单位干重的叶面积

(RD),计算公式为:

RD=
LAsub
DWLsub

完成所有测量项目后,收获侧柏幼苗,将幼苗分解

为树叶、茎干和树根3个部分。利用电子天平直接称取

这3部 分 侧 柏 幼 苗 的 新 鲜 重 量(FWLrest、FWSrest、

FWRrest),然后将收获后的树叶、茎干和树根在80℃的

烘箱内干燥48h,以测定其干重(DWLrest、DWSrest、

DWRrest)。植物各个器官的鲜重计算公式为:

FWL=FWLsub+FWLrest+FWLiso
FWS=FWSrest+FWSiso
FWR=FWRrest+FWRiso

式中:FWL、FWS、FWR分别为树叶、茎干和树根3
个部分总鲜重(g);FWLiso、FWSiso、FWRiso分别为3
个部分测量氮含量(g)及δ15N所取的样品鲜重(g);

FWLsub为测量叶面积所取的叶片鲜重(g);FWLrest、

FWSrest、FWRrest分别为取样完成后的刈割剩余量

(g)。植物各个器官干重的计算方法与鲜重相似。植

物的总叶面积(LA)为RD 和DWL的乘积。

1.3.5 氮素分配率的计算 根据Nesmelova等[13]研

究发现,非固氮植物主要依靠从土壤中吸收氮来维持

自身生长,而土壤中的δ15N为-6‰~16‰,所以可

以利用土壤δ15N的自然丰度与生长季前后植物器官

的δ15N来计算非固氮植物在生长季内的氮素分配。

δ15N自然丰度法本质上是一种同位素稀释法,只不

过土壤“标记”在自然条件下发生。利用15N自然丰
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度法定量计算植物氮素分配的公式为:

RSA=
δ15Nb-δ15Na

δ15Ns-δ15Na

式中:RSA为氮素相对具体分配(relativespecificalloca-
tion)(%);δ15Na 为培养开始之前植物器官的15N丰度

(‰);δ15Nb 为培养结束后植物器官的15N丰度(‰);δ15

Ns 为盆栽土壤的15N自然丰度(‰)。

CN-L=DWL×N%L

式中:CN-L为侧柏叶片的氮含量(g);DWL为侧柏叶

片干重(g);N%L 为侧柏叶片的氮素百分比(%)。
侧柏茎干氮含量(CN-S)和树根氮含量(CN-R)的计

算公式与叶片氮含量的计算方法相似。

CN=CN-L×RSAL+CN-S×RSAS+CN-R×RSAR

式中:CN 为培养期间侧柏的氮素吸收总量(g);CN-L×
RSAL、CN-S×RSAS、CN-R×RSAR 分别为侧柏叶、
茎、根的氮素分配总量(g)。培养期间植物各个器官

的氮素分配率的计算公式为:

RN-L=
CN-L×RSAL

CN

RN-S=
CN-S×RSAS

CN

RN-R=
CN-R×RSAR

CN

式中:RN-L、RN-S、RN-R 分别为侧柏叶、茎、根的氮

素分配率(%)。

1.4 数据分析

采用SPSS19.0统计软件进行统计学分析。用单因

素方差分析(ANOVA)以及LSD多重比较分析了不同

土壤含水量之间相应数据的差异显著性,显著性水平设

置为0.05。采用SigmaPlot12.5软件绘图,采用Sigma-
Plot12.5软件建立土壤含水量与侧柏氮素分配率的回

归模型,图表中的数据均为平均值±标准差。

2 结果与分析
2.1 不同水分条件下的侧柏幼苗的生理活动

不同土壤含水量条件下的侧柏幼苗光合速率、呼吸

速率和蒸腾速率存在显著差异(P<0.05)。在严重干旱

条件下(D1),侧柏幼苗的各项生理活动指标较低(图1),
从D1~D4,随着土壤含水量的增加,侧柏叶片的相对含

水量显著增加(图2),同时各项生理活动指标也显著升

高(P<0.05),单株侧柏叶面积也随之增大。从D4~
D5,随着土壤含水量的增加,侧柏幼苗的各项生理活

动指标略有降低,但是变化并不显著(P>0.05)。可

以看出,随着土壤含水量的增加,侧柏幼苗的各项生

理活动指标逐渐增加,随后趋于稳定。

2.2 不同水分条件下的侧柏生物量及分配

不同土壤含水量条件下的侧柏各器官生物量存

在显著差异(P<0.05)(图3)。在严重干旱条件下

(D1),侧柏各器官生物量均处于最低值,从D1~D2,
侧柏根和叶的生物量迅速增加,之后过程根生物量值

趋于稳定状态,叶的生物量随着含水量的增加而持续

增加,到湿润条件下(D5)出现下降趋势。从D1~D3
茎的生物量一直处于稳定状态,随着含水量增加到正

常状态(D4)时茎的生物量开始增加,并随着含水量

的增加而持续增加。侧柏幼苗总生物量在严重干旱

条件下(D1)处于最低值,随着土壤含水量增加而持

续增大。从图4可以看出,随着土壤含水量的增加

(D1~D5),根和茎的生物量分配率先缓慢上升后逐

渐下降,而茎的生物量分配率则与之相反,呈现出先

缓慢下降后逐渐上升的变化趋势。

注:D1为严重干旱35%~45%的土壤田间持水量(FC)浓度;D2为

中度干旱50%~60%的FC浓度;D3为轻度干旱60%~70%的

FC浓度;D4为正常水分70%~80%的FC浓度;D5为湿润条

件85%~95%的FC浓度。下同。

图1 不同土壤含水量条件下的侧柏单株光合速率、

   呼吸速率和蒸腾速率

图2 不同土壤含水量条件下的单株侧柏叶面积和叶片含水量

图3 不同水分条件下植物的器官生物量和总生物量
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图4 不同水分条件下植物的器官生物量分配

2.3 不同水分条件下的侧柏氮素分配策略

从图5可以看出,侧柏幼苗各器官氮素吸收量随

土壤水分含量增加有显著变化。在严重干旱条件下

(D1),侧柏幼苗各器官氮素吸收量较低,从D1~D4
随着土壤含水量的增加,各器官氮素吸收量在持续增

加,从D4~D5侧柏幼苗各器官氮素吸收量逐渐趋于

稳定;总氮素吸收量也表现为随着土壤含水量增加而

持续增加(D1~D4),之后趋于稳定,表明干旱胁迫阻

碍了氮素的吸收。随着土壤含水量的变化(D1~
D4),侧柏各器官的氮素分配率表现出明显差异,

RN-L与RN-R持续缓慢下降,而RN-S持续缓慢上

升(图6),之后趋于稳定状态。

图5 不同水分条件下侧柏的氮素吸收量

图6 不同水分条件下侧柏氮素分配率

表1 不同水分条件下的氮素分配率

器官 D1 D2 D3 D4 D5
茎 10.03±3.53aA 29.62±8.99cbA 22.04±4.02cA 20.46±5.31cA 17.02±10.24abAB

根 44.48±5.41aB 22.23±4.55bcA 20.37±3.44cA 21.96±6.89cA 33.42±13.59acA

叶 45.5±5.65aA 48.15±6.63abB 57.59±4.95bB 57.58±1.64bB 49.56±9.8abB

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同小写字母表示同一器官不同土壤含水量下氮素分配率差异显著(P<0.05);同列不同大写字母表

示同一含水量下不同器官间氮素分配率差异显著(P<0.05)。

2.4 不同水分条件下的侧柏氮素分配模型

随着相对土壤含水量变化,侧柏幼苗各器官的氮素

相对分配呈现出显著差异,随着含水量的增加均呈现出

上升趋势(图7),但各器官氮素分配随着土壤含水量变

化呈现出的线性关系不相同,其中根和叶呈现出指数函

数关系,即随着含水量的增加,氮素分配速率先缓慢减

小再缓慢增加;而茎呈现出抛物线关系,随着含水量的

增加,氮素分配速率先缓慢增加再减小,整个过程中各

器官氮素相对分配速率表现为:RSAL>RSAR>RSAS。
根:RSA=49.8337×(1-e-6.5784×W)-44.6769 R2=0.8505
茎:RSA=4.1192-11.5884W+13.6048W2 R2=0.7443
叶:RSA=27.5473×(1-e-3.4391×W)-18.5959 R2=0.7800

图7 不同水分条件下侧柏各器官的氮素相对具体分配速率 图8 相对土壤含水量条件下侧柏各器官氮素分配率

  随着相对含水量变化,各器官氮素分配速率均表

现出一次函数关系(图8),其中根和叶的函数自变量

前的系数为负值,故RN-R 和RN-L 随自变量的增加

而减小,函数呈现出持续下降趋势;而茎的函数自变

量前系数为正值,故RN-S 表现出持续增大的趋势,
整个过程中函数呈现出持续上升趋势。
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 RN-R=52.5219-13.9414×W R2=0.5299
 RN-S=4.9562+27.8828×W R2=0.8671
 RN-L=42.5219-13.9413×W R2=0.5912

3 讨 论
水分和氮素是植物生长发育必需的重要资源,植

物对这2种资源的合理利用直接关系到其生存和分

布特征[16]。土壤含水量影响植物体对氮素的吸收及

其在植物体内的代谢,而氮素可增加树木生产力,
促进根部生长,有利于水分吸收[15]。在植物生长阶

段,植物器官通过吸收土壤中无机态的氮并将其同

化用于植物生长需要,营养器官在此阶段可认为是

氮的代谢库[16]。本研究中,侧柏幼苗的生理活动、
生物量及氮素分配都随着土壤水分的改变呈现出

显著变化。
有研究[17]表明,水分不足是降低光合速率的直

接原因,干旱胁迫阻碍了植物光合传递,造成气孔的

部分关闭,进而导致植物叶片气体交换速率下降,影
响了CO2的同化过程。本研究也发现,在干旱胁迫

下,侧柏各器官光合速率与呼吸速率受到严重抑制,
器官生物量不再积累,侧柏幼苗停止生长发育。随着

干旱胁迫的解除,植物的生理过程开始逐渐恢复,呈
现出上升趋势。有关研究[16]表明,植物可以通过调

节碳同化速率(Pn)和蒸腾耗水速率(Tr)之间的关系,从
而调节叶片水分利用效率(即叶片Pn 与Tr 比值)的变

化,来应对干旱胁迫以保持植物生长与水分消耗的平

衡。水分作为植物叶片的重要组成部分,占叶片鲜重的

50%~80%,影响着植物光合作用和生物量累积。干旱

胁迫下叶片含水量较低,随着土壤含水量的增加,叶
片含水量也持续增加,在正常含水量(D4)条件下达

到最佳状态,叶片主要通过控制气孔开度的变化来控

制蒸腾,减少水分从植物体散失[18]。
水分影响植物对养分的吸收、转运和同化[19]。

植物氮素利用效率随含水量的增加而增加,在水分过

量或不足的条件下会降低植物最终氮素利用率和分

配[20]。水分增加使得侧柏幼苗各器官生物量和氮素

吸收量增加,这表明水分增加促进各器官生物量的吸

收,进而对氮素吸收量产生显著作用。生物量是植物

积累能量的主要体现,其在各器官中的分配是植物对

环境适应的结果,反映了植物的生长策略[21]。因此

研究侧柏幼苗不同器官之间的生物量分配对研究侧

柏氮素分配具有十分重要的意义。本研究中,侧柏在

生长环境急剧干旱的条件下,根系的生长受到胁迫,
严重影响植株对养分的吸收,进而根系的干重质量减

少;当侧柏幼苗生长的水分环境逐渐改善时,植物的

根系和地上部分的生长开始加快,根系的干重也逐渐

增加。研究[22]表明这一生长机制是植物在增加水分

和养分的吸收面积时所产生的应激机制。侧柏幼苗

各器官生物量含量为茎>叶>根,地上部分的生物量

分配约为地下部分的4倍,说明生物量的分配主要集

中在植物的地上部分。随着干旱胁迫的解除,土壤含

水量持续增加,各器官的生物量均随之增加,这与景

茂等[23]研究结果相符,即随着土壤水分含量的减少,
植物根、茎和叶生物量增量均减少,但减少的程度各

不相同。叶片和根的生物量增加显著,但茎增加不明

显,表明植物可以通过调节各器官生物量来适应外界

环境的变化,从而实现更好地生长。
侧柏幼苗不同器官氮素分配存在显著差异。在干

旱胁迫时,侧柏幼苗各器官的氮素含量均较低,随着土

壤含水量的增加,各器官的氮含量也逐渐上升,表现为

CN-R>CN-s>CN-L。有研究[24]表明,植物越活跃的器

官中元素含量越高,地下器官中元素可塑性越强。达到

正常土壤含水量时,各器官氮含量表现出最高值,说明

水分增加会促进植物器官的氮素吸收量。在根、茎、叶3
个器官中,根为主要的吸收器官,叶为主要的光合器官,
茎主要起运输作用,植物为了提高适应和竞争能力,
植物会向主要的生长部位投入较多的氮[15]。

植物器官的氮素分配主要是来自于幼苗根系和

叶片,各器官氮素分配率表现为:RN-R>RN-L >
RN-S,说明此时根是植物生长发育最旺盛的部位,其
次是叶片,最后是茎。由根和茎将更大比例的氮分配

到营养器官,促进植物的生长。随着土壤含水量的变

化,在植物不同器官氮素分配发生显著变化,表现为

由根和叶片向植物茎转移,这与幼苗地上和地下部分

的权衡作用有关[9]。土壤含水量的增加对植物根系

和叶片的氮素分配起到抑制作用,而对植物茎的氮素

分配起到促进作用。随着土壤含水量的不断增加,整
个分配过程中植物各器官的RSA(%)均呈现出上升

趋势,侧柏幼苗各器官都实现了氮素的高效利用,这
也体现出水分是影响氮素分配的重要因素。

4 结 论
(1)在干旱胁迫下(D1),侧柏的生理活动受到抑

制,光合速率、呼吸速率及蒸腾速率均呈现出最低值,
随着干旱解除,含水量增加到正常值,光合速率、呼吸

速率、蒸腾速率分别增加为原来的4.86,3.74,7.29倍,叶
片含水量和叶面积分别增加24.37%和23.69%,之后过

程各指标略有下降。
(2)在干旱胁迫下(D1),生物量分配和氮素分配

受到抑制。随着土壤含水量增加,生物量分配表现为
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地上部分>地下部分;氮含量表现为CN-R>CN-s>
CN-L;根和叶的氮素分配向茎转移,氮素分配率表现

为RN-R>RN-L>RN-S。随着相对土壤含水量变

化,根和叶的 RSA(%)呈现出指数函数关系,茎的

RSA(%)呈现出抛物线关系。
(3)从D1~D4过程,侧柏幼苗各指标呈现出上

升趋势,D4~D5过程,各指标趋于稳定或略有下降。
说明D4正常水分条件(70%~80%的FC浓度)是侧

柏生长发育的最优区间。
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